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Лес — неоценимое богатство, место жизни зверей, птиц и других живых 
существ. Однако, как и любой живой организм, не защищен от таких факторов, 
как болезни и насекомые вредители леса, которые способны нанести 
существенный ущерб. Деревья могут болеть и отмирать в результате 
повреждения лесными вредителями и болезнями [1]. 
Болезни леса вызываются грибами (например, гриб-чага на березе), 
вирусами и бактериями. Возбудители болезней могут проникать в дерево через 
надрезы, обломанные сучья, трещины в коре. В случае повреждения большого 
участка коры, при попадании воды и спор гриба, древесина начинает загнивать, 
а это ведет к гибели дерева [1]. 
Вредители леса – насекомые, клещи, некоторые виды грызунов и 
зайцеобразных, которые повреждают различные части деревьев и кустарников. 
Такие действия наносят существенный вред растительности: снижение 
прироста и плодоношения растений, нарушение процесса возобновления и 
роста, преждевременное отмирание и повреждение древесины. В связи с этим в 
настоящее время очень острой является проблема своевременного мониторинга 
лесных массивов с целью своевременного обнаружения вредителей и болезней, 
оценки масштабов поражения и эффективности проведенных мероприятий [1]. 
В настоящее время широко распространяются технологии наиболее 
эффективного мониторинга – дистанционные технологии мониторинга 
состояния лесов. 
Цель данной работы: изучение особенностей использования данных 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для анализа динамики усыхания 
древостоев. 
Задачи:  
 произвести теоретический обзор литературных и иных информационных 
источников по предметной области; 
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 скачать снимки Landsat на территорию центральных районов 
Красноярского края; 
 применить метод обнаружения изменений по космическим снимкам 
DeltaCue для выделения усыхающих древостоев; 
 произвести оценку площадей усохших древостоев; 





1 Обзор предметной области 
 
1.1 Физическая основ использования данных дистанционного 
зондирования для анализа состояния растительного, в том числе лесного 
покрова 
 
Общей физической основой дистанционного зондирования является 
функциональная зависимость между зарегистрированными параметрами 
собственного или отраженного излучения объекта и его биогеофизическими 
характеристиками, и пространственным положением [2]. 
В современном облике дистанционного зондирования выделяются два 
взаимосвязанных направления – естественно-научное (дистанционные 
исследования) и инженерно-техническое (дистанционные методы), что нашло 
отражение в широко распространенных англоязычных терминах remote sensing 
и remote sensing techniques [2].  
Понимание сущности дистанционного зондирования неоднозначно. 
Аэрокосмическая школа Московского университета им. М.В.Ломоносова в 
качестве предмета дистанционного зондирования как научной дисциплины 
рассматривает пространственно-временные свойства и отношения природных и 
социально-экономических объектов, проявляющиеся прямо или косвенно в 
собственном или отраженном излучении, дистанционно регистрируемом из 
космоса или с воздуха в виде двумерного изображения – снимка. Эта 
существенная часть дистанционного зондирования названа аэрокосмическим 
зондированием (АКЗ), что подчеркивает его преемственность с традиционными 
аэрометодами. Метод аэрокосмического зондирования основан на 
использовании снимков, которые, как свидетельствует практика, представляют 
наибольшие возможности для комплексного изучения земной поверхности [2]. 
Примером активного дистанционного зондирования является 
использование радарных систем, генерирующих микроволновое излучение 
(длина волны от λ = 1 мм до λ = 1 м), распространяющееся по направлению к 
 6 
 
рассматриваемому участку земной поверхности, и анализирующих различные 
характеристики отраженного излучения. Основные используемые в радарном 
дистанционном зондировании диапазоны длин волн традиционно обозначаются 
латинскими буквами X, C, S, L и P (рисунок 1.1). Распространение 
электромагнитного излучения в этих диапазонах спектра в основном не 
подвержено влиянию атмосферы, облачности и осадков, что обуславливает 
возможность использования радарных систем ДЗЗ вне зависимости от времени 
суток и метеорологических условий. Параметры радарного сигнала, 
отраженного растительным покровом, напрямую зависят от его 
морфологической структуры, что позволяет использовать методы активного 
дистанционного зондирования в микроволновом диапазоне спектра для оценки 
его характеристик [3]. 
К активному дистанционному зондированию Земли относится также 
использование лидарных авиационных и спутниковых систем, в которых 
формируется лазерный импульс с длиной волны в диапазоне спектра, где мало 
влияние атмосферы, и измеряются характеристики излучения, отраженного 
объектами земной поверхности. В задачах дистанционного изучения лесов 
лидары могут использоваться для оценки их вертикальной структуры [3]. 
 
 
Рисунок 1.1 – Основные спектральные диапазоны, используемые в задачах 
изучения объектов земной поверхности по данным ДЗЗ 
 
Методы пассивного дистанционного зондирования Земли в оптическом 
диапазоне спектра, лежащие в основе данной работы, связаны с анализом 
характеристик отраженного излучения в диапазоне длин волн λ = 0,3–15,0 мкм. 
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В задачах дистанционного изучения объектов земной поверхности далее 
выделяются два наиболее информативных спектральных диапазона: λ = 0,38–
3,0 мкм и λ = 7,0–15,0 мкм (рисунок 1.1) [3]. 
 Область λ = 0,38 – 3,0 мкм обычно называется отражательной частью 
спектра. Излучение в этом спектральном диапазоне, регистрируемое 
спутниковыми приборами ДЗЗ, — это, главным образом, излучение Солнца, 
отраженное объектами земной поверхности. В этом диапазоне длин волн 
Солнце излучает наиболее интенсивно, и его излучение различным образом 
взаимодействует с растительным, почвенным и снежным покровами, водной 
поверхностью и облачностью, что обеспечивает возможность их 
дистанционного изучения и взаимного разделения на основе анализа 
характеристик отраженного излучения. Отражательная часть спектра делится 
на видимый (λ = 0,38 – 0,72 мкм) и отражательный инфракрасный (ИК) (λ = 
0,72–3,0 мкм) диапазоны длин волн; последний, в свою очередь, разделяется на 
ближний ИК (λ = 0,72 –1,3 мкм) и средний ИК (λ = 1,3–3,0 мкм) спектральные 
диапазоны [3]. 
Область λ = 7,0 – 15,0 мкм в дистанционном зондировании обычно 
называют дальним ИК спектральным диапазоном. Эту часть спектра также 
иногда называют тепловым ИК диапазоном длин волн, противопоставляя ее 
отражательному ИК диапазону. Это связано с тем, что на данный спектральный 
диапазон приходится большая часть энергии эмиссионного излучения объектов 
с характерной температурой порядка 300 K, и излучение, регистрируемое 
спутниковыми приборами ДЗЗ в диапазоне λ = 7,0 – 15,0 мкм, — это 
преимущественно излучение, источниками которого являются объекты на 
поверхности Земли. При этом необходимо отметить, что излучение, 
источником которого являются объекты земной поверхности, присутствует и в 
отражательной области спектра, так же, как и отраженное солнечное излучение 
представлено в дальнем ИК спектральном диапазоне. Излучение в диапазоне λ 
= 7,0 – 15,0 мкм, зарегистрированное спутниковым прибором, может быть 
интерпретировано в терминах температуры объекта на земной поверхности, 
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при условии наличия дополнительной информации о рассматриваемом объекте. 
При этом необходимо учитывать отличный от 1 коэффициент излучения 
реальных объектов, а также возможные различия температуры поверхности 
объекта и его объемной температуры [3]. 
В отличие от микроволнового излучения, используемого в задачах 
радарного дистанционного зондирования, распространение электромагнитного 
излучения в оптическом диапазоне спектра подвержено заметному влиянию 
атмосферы, которое необходимо учитывать при изучении объектов земной 
поверхности на основе анализа характеристик отраженного излучения в этом 
спектральном диапазоне по данным спутниковых систем ДЗЗ. Процессы, 
влияющие на распространение излучения в атмосфере, а значит и на данные, 
получаемые с использованием методов оптического дистанционного 
зондирования, — это рассеяние и поглощение излучения. Относительное 
преобладание процессов рассеяния или поглощения излучения в атмосфере 
сильно зависит от ее метеорологических параметров [3]. 
 
 1.2 Аналитический обзор использования данных дистанционного 
зондирования для обнаружения и картирования повреждений лесов 
 
Дистанционными методами невозможно непосредственно обнаружить 
наличие вредителей и болезней в насаждении. Однако их присутствие с 
большой долей вероятности определяется опосредованно, через повреждение 
ими лесного полога [1]. 
В России проведены масштабные исследования по использованию 
данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) для определения состояния 
лесов. Первое изучение по черно-белым аэрофотоснимкам масштаба 1:8000 – 
1:10 000 сухостойных насаждений и определение их степени усыхания в 1926 г. 
проводил Г.Г. Самойлович. Особенности лесопатологического 
дешифрирования аэрокосмических снимков изучали также С.В. Белов, 
А.А.Кирильцева, А.С. Исаев, Ю.А.Прокудин,  В.Я. Ряполов, В.В. Киселев, 
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Ю.П. Кондаков, П.А. Кропов, В.М. Жирин, С.Е. Ямбург, Л.А. Берснева и 
другие исследователи [1, 4]. 
По характеру воздействия вредных факторов окружающей среды 
повреждения подразделяются на продолжительные во времени и скоротечные. 
Источниками первой группы повреждений являются промышленные 
выбросы, корневая губка, засуха, подтопление, стволовые вредители и т.п., 
география повреждений которых достаточно обширна - от Архангельской до 
Иркутской области. Согласно прогнозам ученых до 2000 года вероятные потери 
прироста древесины при тех же темпах повреждения лесов по европейской 
части России могут составить 1,7 млн. м3 [4]. 
Во вторую группу относятся повреждения, действия которых 
сопровождаются потерей зеленых фракций древесной растительности и зависят 
от биологических особенностей роста и развития хвое- и листогрызущих 
насекомых и ущерб от которых соизмерим с потерями от лесных пожаров [4].  
Наиболее опасным вредителем хвойных лесов Сибири и Дальнего 
Востока является сибирский шелкопряд, для которого характерен широкий 
ареал обитания от Урала до Сахалина. Основными кормовыми породами 
являются сибирская пихта, кедр, ель, лиственница и в редких случаях сосна. 
Деятельность сибирского шелкопряда является опасной для лесного хозяйства, 
так как сопровождается последующим ростом численности насекомых, 
питающиеся древесиной усыхающих и мертвых деревьев, в первую очередь 
черного пихтового усача, а также увеличением вероятности возникновения 
пожаров в очагах массового размножения вредителя. В результате деятельности 
шелкопряда площадь поражения лесов может достигать нескольких миллионов 
га. Так по данным A.C. Рожкова общая площадь повреждения видом с 1880 по 
1960 гг. составила 13 млн. га хвойных лесов. Самая крупная вспышка массового 
размножения вредителя произошла в 50-х годах и общая площадь усыхания 
лесов, с учетом последующего развития стволовых вредителей, достигла тогда 
3.5 млн. га. К ней приближается по масштабам современная вспышка 90-х 
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годов, в результате которой площадь поврежденных и усохших лесов 
составляет более 900 тыс. га [4]. 
Для разработки методов оценки повреждений лесов с использованием 
современных спутниковых данных необходимо понимание физиологии 
растений, их спектрально-отражательных свойств. Поэтому в главе отводится 
место литературному анализу мирового опыта изучения спектрально-
отражательных свойств растительности различного состояния. 
Многие исследования свидетельствуют, что уже на ранних стадиях 
повреждений, когда окраска хвои остается еще зеленой, происходит изменение 
формы спектральной кривой, т.е. повышается спектральная яркость в красной 
части спектра и понижается в ближней ИК-зоне. Такие изменения можно 
регистрировать ДЗ спектрометрами высокого разрешения, а состояние 
растительности оценивать с помощью спектральных признаков, описывающих 
морфологию спектральной кривой [4]. 
Переход от анализа отдельных побегов к пологу леса сопряжен с 
изменениями в отражательных свойствах растений, связанных с формой кроны, 
расположением побегов и ветвей на кроне дерева, а также положением Солнца 
и датчика относительно поверхности Земли в момент съемки [4]. 
Средства дистанционного зондирования из космоса в видимой и ближней 
ИК зонах спектра способны улавливать изменения в состоянии лесного покрова 
только тогда, когда уже происходит смена окраски зеленых фракций древесных 
растений, а также при их частичной или полной потере, т.е. дехромации и 
дефолиации.  Таким образом, кроме породного и возрастного состава 
насаждений, можно оценивать косвенно такие параметры, как: пораженность 
фито-и энтомовредителями (степень и площадь), степень дефолиации и долю 
сухостоя [4]. 
Методы оценки санитарно-патологического состояния лесов по спектро-
зональным аэрофотоснимкам позволяют в ряде случаев определять степень 
повреждения или усыхания насаждений с достаточной для практики точностью 
и с меньшими по сравнению с наземными методами трудозатратами.  
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Однако они требуют проведения летно-съемочных мероприятий, времени 
на подготовку съемочного материала и проведение камерально-
дешифровочных работ. Некоторые оценки состояния насаждений могут быть 
получены по данным спутниковых съемок с еще более меньшими 
трудозатратами [4]. 
Большинство исследователей в своих методах по оценке дехромации или 
дефолиации лесных насаждений применяют алгоритмы управляемой или 
неуправляемой классификаций сканерных изображений. Использование этих 
алгоритмов позволяет относить каждый пиксел изображения к одному классу, в 
то время как большинство пикселов являются неоднородными, т.е. им 
соответствуют смешанные насаждения со сложной породной и возрастной 
структурой, различной полнотой. Точность подобных методов недостаточно 
высокая, а количество распознаваемых классов сильно ограничено. Поэтому 
для оценки повреждений лесов по данным ДЗ необходимо исследовать другие 
методы, в частности, модель, учитывающую неоднородную структуру 
изображения лесного покрова [4]. 
Дистанционная оценка лесопатологического состояния лесов – наименее 
разработанный раздел лесного дешифрирования. Это связано с неустойчивым 
проявлением и диагностикой на материалах аэрокосмических съемок признаков 
дешифрирования деревьев и насаждений различной степени ослабления и 
усыхания [1]. 
Лесным дешифрированием материалов аэрокосмических съемок 
называется процесс опознавания изображенных на них лесных объектов и 
установления их количественных и качественных характеристик [1]. 
Лесное дешифрирование может быть визуальным (глазомерным, 
аналитическим), измерительным, автоматическим (машинным), а также 
комплексным – аналитико-измерительным или автоматизированным 
(интерактивным, человеко-машинным) [1]. 
При визуальном дешифрировании изучаемый объект характеризуют на 
основе признаков дешифрирования его изображения на аэрофото- или 
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космическом снимке (на бумажном носителе или экране компьютера) 
невооруженным глазом или с помощью увеличительных или 
стереоскопических приборов. Иными словами, информация с аэрокосмического 
изображения считывается и анализируется с помощью зрительного и 
логического аппаратов дешифровщика [1]. 
Поэтому этот вид дешифрирования называется также аналитическим, и 
его успешность зависит от степени подготовленности и опыта дешифровщиков 
[1]. 
При измерительном дешифрировании все или некоторые параметры и 
характеристики дешифрируемых объектов измеряют на снимках с помощью 
механических, оптико-механических, оптико-электронных и других 
измерительных инструментов, приборов, устройств и систем [1]. 
При аналитико-измерительном дешифрировании сочетается визуально-
логический анализ изображения с измерением различных параметров 
дешифрируемых объектов [1]. 
Автоматическое дешифрирование основано на распознавании по 
спектральным и морфометрическим характеристикам дешифрируемых 
объектов их количественных и качественных показателей. В этом случае 
процесс дешифрирования выполняется с помощью технических средств 
обработки изображений. Роль человека состоит в создании системы, 
определении конкретной задачи и обработки съемочной информации с 
помощью соответствующих программ, а также поддержании нормального 
функционирования системы [1]. 
Автоматизированное (интерактивное, человекомашинное) 
дешифрирование сочетает в себе элементы аналитико-измерительного, 
выполняемого дешифровщиком-оператором по изображению на экране 
компьютера, с автоматическим дешифрированием. В этом случае съемочную 
информацию анализируют и обрабатывают с помощью технических средств 
обработки изображений при активном участии оператора-дешифровщика [1]. 
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В зависимости от места проведения дешифрирование может быть 
полевым, камеральным (лабораторным), аэровизуальным или 
комбинированным [1]. 
Полевое дешифрирование проводят непосредственно на местности путем 
сопоставления изображения на аэро- или космических снимках с натурой. 
Метод полевого дешифрирования является наиболее простым и точным, но 
требует больших затрат времени и труда. Камеральное дешифрирование 
проводят в лабораторных условиях, при этом сокращаются затраты труда 
инженерно-технического персонала и рабочих, происходит ускорение работ и 
значительное снижение их стоимости. Камеральное дешифрирование всегда 
выполняют с привлечением [1]. 
Дополнительных картографических, нормативно-справочных и других 
фондовых материалов [1]. 
Аэровизуальное дешифрирование проводят путем сопоставления 
изображений распознаваемых объектов на аэро- или космических снимках с 
местностью при полетах на самолетах или вертолетах [1]. 
Анализ информативности съемочных материалов показывает, что их 
практическое применение возможно, как правило, на основе рационального 
сочетания методов наземных и дистанционных наблюдений [1]. 
Инструкции по экспедиционному лесопатологическому обследованию 
лесов (1983) определены условия, при соблюдении которых можно проводить 
лесопатологическое дешифрирование материалов съемок в сочетании с 
элементами наземных работ. Этот вид сбора данных рекомендуют для 
применения в лесах, подвергающихся длительному воздействию 
неблагоприятных факторов или воздействию разового фактора, повлекшего за 
собой гибель древостоев на больших площадях (лесные пожары, буреломы и 
ветровалы, подтопление лесов, засуха, массовое размножение насекомых-
вредителей и другие аналогичные случаи) [1].  
В связи с этим выделено 2 группы насаждений, которые различаются по 
характеру воздействия вредных факторов среды и при оценке которых в 
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современных условиях допустимо использование материалов аэрокосмических 
съемок (рисунок 1.2). 
 
 
Рисунок 1.2 – Фрагмент карты лесного массива с объемным изображением 
ареалов дефолиации крон деревьев 
 
В первую группу включены насаждения, повреждение которых бывает 
скоротечным, в течение одного вегетационного сезона, и оно зависит, прежде 
всего, от биологических особенностей развития хвое- и листогрызущих 
насекомых. В защитных лесах (реже – в эксплуатационных) эту группу 
пострадавших насаждений обычно обследуют методами наземных наблюдений. 
Материалы аэрофотосъемки используют при проведении наземного санитарно-
лесопатологического обследования в качестве традиционного технологического 
средства лесоустройства для  контурного и таксационного дешифрирования 
категорий земель лесного фонда. В большинстве эксплуатационных 
(резервных) лесов оценка санитарно-лесопатологического состояния 
насаждений в очагах массового размножения насекомых-вредителей 
проводится с помощью авиадесантного метода. В этом случае для выявления 
площадей пострадавших лесов рекомендуется использовать оперативную 
космическую информацию (Ресурс-О, SPOT, Landsat, ASTER, IRS и др.) [7]. 
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В другую группу входят те насаждения, в которых происходит 
ухудшение санитарного состояния при продолжительном по времени 
воздействии неблагоприятных факторов среды [1]. 
Обследовать с помощью аэрофотосъемки можно насаждения с 
преобладанием хвойных пород старше 40 лет и лиственных – старше 30 лет. К 
этому возрасту обычно завершается формирование крон деревьев, и на 
аэрофотоснимках они получают раздельное изображение в пологе насаждений 
[1]. 
Ниже приводится краткое описание программ ДЗ, которые могут 
применяться как для мониторинга лесных пожаров, так и для оценки степени 
повреждения лесов вредителями и заболеваниями [5]. 
Разработанная ИКИ РАН технология позволяет проводить 
картографирование повреждений лесов пожарами на основе спутниковых 
изображений Landsat. Технология начала использоваться для массового 
уточнения площадей пожаров с 2011 года и базируется на интерактивном 
оконтуривании пожаров с использованием специализированных ГИС 
инструментов в картографическом web-интерфейсе [5].  
В 2013 году данная технология позволила в течение пожароопасного 
сезона провести массовую обработку спутниковых изображений и создать 
цифровую карту поврежденных пожарами лесов и других типов наземных 
экосистем для всей территории России. Применение данной технологии 
позволило уточнить около 5000 пожаров, площадью 8,7 млн. га, в том числе 4,9 
млн. га леса. В общей сложности с использованием изображений Landsat 
удалось уточнить более 80% площадей пройденных лесными пожарами на 
территории России [5].  
Построенные карты позволили скорректировать оценку пройденной 
огнем площади, предварительно полученную на основе оперативного 
детектирования очагов горения. Полученные данные дали возможность 
уточнить зависимость статистической погрешности оперативных оценок 
площади отдельных пожаров от их абсолютных размеров, а также исследовать 
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сезонную изменчивость возникающих при этом ошибок. На основе полученных 
результатов, были сделаны предложения по совершенствованию оперативных 
оценок пройденных огнем площадей [5]. 
В  рамках  другой представленной  научной  работы  проводилось  
изучение  состояния  и  изменения  лесов  по данным спектрорадиометра 
MODIS и наземного наблюдения для выявления очагов массового размножения 
сибирского шелкопряда и определения степени повреждения лесных 
насаждений [6].  
В качестве региона наблюдения и оценки состояния лесов выбрана 
Центральная Якутия (130° в.д. – 135° в.д.; 60° с.ш. – 64° с.ш.), где на 
протяжении последних лет наблюдается усыхание лесов, вызванное массовым  
размножением  сибирского  шелкопряда.  Регион  в  основном  представлен  
светлохвойными насаждениями с различной структурой и пространственным 
размещением древостоев [6]. 
Детектирование погибших от насекомых лесов производилось с 
использованием набора производных продуктов – 16-дневных композитных 
изображений MODIS за период наблюдения с 25 мая по 12 августа 2001, 2002, 
2003 и 2004 г [6].   
Первоначально  осуществлялась предварительная обработка данных 
MODIS для улучшения качества композитных изображений.  
В  дальнейшем,  проводилась  тематическая  обработка,  основанная  на  
анализе  временных  серий спутниковых изображений MODIS разных лет с 
целью выявления изменений в состоянии растительности, вызванных массовым 
размножением насекомых-вредителей [6]. 
Метод  определения  повреждений  заключается  в  следующей  
последовательности  процедур тематической обработки:  
 детектирование  с  помощью  адаптивных  порогов  изменений  
спектральных  яркостей  древесной растительности между временными 
сериями спутниковых изображений разных лет;  
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 тематическая идентификация выявленных изменений с 
использованием дополнительных признаков и информационных источников;  
 формирование картографического продукта с новыми очагами 
насекомых-вредителей леса.  
В  качестве  основного  признака  на  этапе  выявления  спектральных  
изменений  в  лесах  используется индекс NDVI, чувствительный к изменению 
в состоянии зеленых фракций древесной растительности [6]. 
Физической  предпосылкой  для  использования  данного  индекса  
является  максимальное  отражение неповрежденной  растительности  в  
ближней  ИК  части  спектра,  а  также  низкий  уровень  отражения светового 
излучения водой в среднем ИК спектральном диапазоне [6]. 
Оконтуривание очагов выполняется интерактивно с использованием 
специализированных инструментов в картографическом web-интерфейсе, 
созданном на основе технологии GeoSmis (Толпин и др., 2011; Ефремов и др., 
2011) [6].  
Данный интерфейс обеспечивает удаленный доступ к спутниковым 
данным и производным информационным продуктам, получаемым на их 
основе, включая ежегодно формируемым по данным MODIS картам 
растительного покрова. Указанные карты использовались, в частности, для 
разделения лесных и нелесных пожаров, а также оценки площади повреждений 
в различных типах экосистем [6]. 
 В соответствии с применяемой технологией картографирование 
поврежденных участков базируется на использовании соответствующих им, 
выделенных по результатам оперативного детектирования поражения, 
полигонов, а также свободных от маскирующего влияния облаков изображений 




2 Описание приборов и данных ДЗ для решения задачи оценки 
состояния лесного покрова 
 
Для выполнения задачи анализа динамики усыхания древостоя в 
Красноярском крае имеются следующие данные и программное обеспечение.  
 
 2.1 Территория исследования 
 
Территория исследования в центральной и западной части относится к 
зоне травяных лесов и островной лесостепи с преобладанием сосны. 
Значительные площади водоразделов занимают редкостойные травяные леса из 
березы, сосны, местами лиственницы сибирской. По долинам рек всюду 
тянутся темнохвойные елово-пихтовые заболоченные леса [7]. 
 В поясе предгорных светлохвойных травяных лесов насаждения 
образованы сосной и лиственницей сибирской [7]. 
 Сосновые леса занимают сравнительно небольшую площадь. Их 
основные массивы сосредоточены в предгорьях Восточного Саяна (в бассейнах 
Кана и Маны) [7]. 
 Значительно шире, чем сосновые леса, распространены лиственничники 
из лиственницы сибирской, которые поднимаются выше сосновых лесов [7]. 
 В долинах рек тянутся узкие полосы темнохвойных еловых или елово-
пихтовых лесов. Растительный покров их сходен с растительным покровом в 
долинах равнинной части территории [7]. 
 В предгорьях Восточного Саяна (заповедник "Столбы") местами 
встречается липа. Здесь распространен и ряд типичных широколиственных 
растений: подлесник, копытень, ясменник душистый, чистец лесной, осмориза 
[7]. 
 Пояс темнохвойных горных лесов – основной лесной пояс, на участке 3. 
Темнохвойные леса покрывают западные склоны Кузнецкого Алатау и 
Западного Саяна, широко распространены на Восточном Саяне и на северном 
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склоне Восточного и Западного Танну-Ола. Основные древесные породы  – 
пихта и кедр. Встречаются чистые пихтовые или кедровые насаждения, но 
более распространены смешанные леса: пихтово-кедровые, пихтово-еловые, 
пихтово-кедрово-еловые. Площадь пихтовых лесов составляет около 27% 
покрытой лесом площади [7]. 
 
 2.2 Описание приборов Landsat TM, ETM+, OLI 
 
 Все спутники Landsat выводились на субполярные солнечно-синхронные 
орбиты. Высота орбит первых трех спутников составляла 900 км, а период 
повторяемости съемки равнялся 18 дням. Следующие спутники этой серии 
выводились на орбиты высотой 700 км с периодом повторной съемки 16 дней. 
Для достижения оптимальных условий освещенности запуски проводили так, 
чтобы время пересечения экваториальной плоскости у всех спутников было 
примерно одинаковым [8]. 
 


















TM 1.01.1984 98,2 9:45 185 30 7 
ETM+ 15.04.1999 98,2 10:00 185 30 6 









Таблица 2 – Спектральные диапазоны изображения  
Слои 
Landsat 8 OLI, 
канал (диапазон), мкм 
Landsat 5 TM, 
канал (диапазон), мкм 
Landsat 7 ETM+, 
канал (диапазон), мкм 
1 2 (0,45 - 0,51) 1 (0.45 - 0.52) 1 (0.45-0.52) 
2 3 (0,53 - 0,59) 2 (0.52 - 0.60) 2 (0.52-0.60) 
3 4 (0,64 - 0,67) 3 (0.63 - 0.69) 3 (0.63-0.69) 
4 5 (0,85 - 0,88) 4 (0.76 - 0.90) 4 (0.77-0.90) 
5 6 (1,57 - 1,65) 5 (1,55 - 1,75) 5 (1,55-1,75) 
6 7 (2.11 - 2.29) 7 (2.08 - 2.35) 7 (2.09-2.35) 
 
Таблица 3 – Даты съемки 
Прибор Дата съемки 
Landsat 8 OLI 
2014-08-15; 2014-04-09; 2014-04-25; 2015-05-14; 
2015-06-15; 2015-07-01; 2015-08-18; 2015-09-19; 
2013-08-03; 2015-06-22. 
Landsat 7 ETM+ 2012-09-02; 2013-06-17; 2014-05-03. 
Landsat 5 TM 
2010-08-29; 2011-07-31; 2011-09-17; 2010-08-20; 
2011-06-04; 2011-06-20; 2011-09-08. 
 
 2.3 Программное обеспечение, используемые в данной работе 
 
 ERDAS Imagine – растровый графический редактор и программный 
продукт, предназначенный для обработки данных дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ). Продукт предназначен для работы с растровыми 
данными. Он позволяет обрабатывать, выводить на экран монитора и 
подготавливать для дальнейшей обработки в программных приложениях 
геоинформационных системах (ГИС) и система автоматизированного 
 21 
 
проектирования (САПР) различные картографические изображения. ERDAS 
Imagine может также работать в режиме инструментального средства (Toolbox), 
позволяющего производить многочисленные преобразования растровых 
картографических изображений и одновременно способного снабжать их 
географической информацией [9]. 
 Манипулируя значениями растровых данных и их географической 
позицией, можно обнаружить особенности местности, которые в нормальных 
условиях никогда не просматриваются, определять географические координаты 
этих объектов, которые при других условиях представляли ли бы из себя 
исключительно объекты графики [9]. 
 ArcGIS — это система для построения ГИС любого уровня. ArcGIS дает 
возможность легко создавать данные, карты, глобусы и модели в настольных 
программных продуктах, затем публиковать их и использовать в настольных 
приложениях, веб-браузерах и мобильных устройствах. Разработчикам ArcGIS 
дает все необходимые инструменты для создания собственных приложений для 
различных платформ [10]. 
 ArcGIS позволяет визуализировать (представить в виде цифровой карты) 
большие объёмы статистической информации, имеющей географическую 
привязку. В среде создаются и редактируются карты всех масштабов: от планов 
земельных участков до карты мира, также в ArcGIS встроен широкий 
инструментарий анализа пространственной информации [10]. 
 Google Earth —  программа-«виртуальный глобус» компании Google, с 
помощью которой можно просматривать трехмерную модель Земли, аэро- и 
космоснимки высокого разрешения и различные слои данных [11]. 
 Русская версия Google Earth имеет название Google Планета Земля. 
 Для визуализации изображения используется трёхмерная модель всего 
земного шара (с учётом высоты над уровнем моря), которая отображается на 
экране при помощи интерфейсов DirectX или OpenGL. Пользователь может 
легко перемещаться в любую точку планеты, управляя положением 
«виртуальной камеры» [11]. 
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 Основные возможности бесплатной версии Google Earth: 
 измерение расстояния пути; 
 распечатка и сохранение снимков; 
 функции поиска мест и маршрутов, быстрый переход по координатам; 
 переход по фотографиям — некоторые фотографии с высоким 
разрешением поддерживают возможность перемещения по ним; 
 при наведении мыши на местность Google Планета Земля показывает 
приблизительную дату съёмки изображений внизу окна трехмерного просмотра 
[11]. 
 
 2.4 Описание метода DeltaCue в ERDAS Imagine 
 
 Модуль для выявления изменений по разновременным снимкам Imagine 
DeltaCue, работающий в среде ERDAS Imagine, призван существенно сократить 
объём и сложность работы по анализу разновременных космических снимков и 
способен удовлетворить требования как новичка, там и опытного эксперта в 
области обработки данных ДЗ [12]. 
 Обработка и анализ данных в ERDAS Imagine DeltaCue организованы в 
виде проектов, предусматривающих определённую последовательность 
действий:  
 предварительная обработка;  
 выявление изменений;  
 фильтрация обнаруженных изменений;  
 отображение и анализ изменений. 
 Автоматизированные процедуры предварительной обработки, собранные 
воедино мощные алгоритмы оценки изменений, гибкие настройки 
инструментов, предназначенных для выделения объектов интереса – всё это 
делает модуль ERDAS Imagine DeltaCue важным звеном в цепочке обработки 
данных ДЗ [12]. 
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 Набор настраиваемых процедур предварительной обработки данных в 
ERDAS Imagine DeltaCue предоставляет возможности поиска зон изменений 
как по всему полю изображения, так и в чётко определённых точках 
пространства для более детального анализа [12]. 
 Интерфейс специального просмотрщика результатов работы в данном 
модуле – Change Viewer, построен таким образом, что пользователь может 
анализировать изменения по разновременным снимкам с привлечением 
дополнительных данных в различных форматах, а также сохранять результаты 
анализа напрямую в базы геоданных [12].  
 ERDAS Imagine DeltaCue упрощает процесс выявления изменений по 
разновременным снимкам и даёт пользователю возможность быстро 
переходить от изображения к информации [12]. 
 Кроме того, возможно точно производить отбор данных для конвертации 
в шейп-файл путём просмотра данных до сравнения, после сравнения, и 
переходных пикселей [12]. 
 Перечислим ключевые особенности процесса работы модуля. 
Рабочий процесс, организованный в виде пошагового «мастера», существенно 
упрощает работу пользователя по настройке параметров обработки и 
определению мест интереса на снимке. Все настройки процесса, параметры 
снимков и настройки алгоритмов обработки сохраняются в файл проекта. 
Алгоритмы поиска изменений используют: вычисление различий по магнитуде, 
преобразование Tasseled Cap, преобразование в цветовом пространстве RGB, 
работу с одним каналом изображения. Пользователь может управлять 
процессом поиска изменений по снимкам при помощи изменения пороговых 
значений. В автоматическом режиме эти значения рассчитываются 
компьютером, что позволяет экономить время, затрачиваемое на обработку, 
однако в определённых случаях требуется вмешательство оператора. В ERDAS 
Imagine DeltaCue содержится набор фильтров для обработки результатов 
поиска изменений:  
– спектральные фильтры;  
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– пространственные фильтры;  
– фильтры по типам объектов.  
 Также разработан специальный фильтр, минимизирующий влияние 
ошибок классификации, возникших из-за неправильного ориентирования 
перекрывающихся изображений. В процессе работы модуля производятся 
автоматическая нормализация радиометрических характеристик сравниваемых 
изображений с целью снижения возможного воздействия попавших в поле 
зрения сенсора облачности и теней. Просмотрщик, встроенный в интерфейс 
DeltaCue, имеет географически связанные зоны отображения снимков, что 
позволяет синхронно просматривать разновременные данные. В ERDAS 
Imagine DeltaCue имеется возможность экспорта результатов обработки 
изображений в формат шейп-файлов ESRI [12]. 
 
 3 Реализация проекта 
 
 3.1 Получение и предварительная обработка данных 
 
 На сайте геоинформационного портала United States Geological Survey 
(USGS) были получены изображения Landsat. Всего было скачено 20 снимков, 
начиная с 2015 года. Методом визуального анализа было решено остановиться 
на снимках 2010 года, так как в этом году повреждение древостоя не 
наблюдалось. Для всей интересующей области снимков без облачности найти 
не удалось, поэтому было принято решение разделить всю интересующую 





Рисунок 3.1 – Район исследования 
 
Для анализа первого участка, начиная с 2013 года, был выбран спутник 
Landsat-8 с прибором Operation Land Imager (OLI). Для снимков, сделанных до 
2013 года, был выбран спутник Landsat-5 с прибором Thematic Mapper (TM). 
Данный выбор обоснован тем, что во время съемки этих спутников 
интересующая территория была с минимальной облачностью, либо с ее 
отсутствием. 
Для анализа второго и третьего участков снимка без облачности за 2010 
год не было найдено, поэтому снимком без повреждений древостоя был принят 
снимок за 2006 год. 
 После скачивания снимков вся дальнейшая работа проходит в ПО ERDAS 
Imagine. При помощи данного ПО выделяется фрагмент изображения на 
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интересующую область, а не интересующую обрежем. Ту же процедуру 
проделаем и с другими снимками.  
 При помощи процедуры классификации был выявлен самый 
информативный канал для отражения состояния растительности и отделения 
усохших и здоровых древостоев. Для этого были созданы обучающие выборки 
для здорового темнохвойного древостоя и для усохшего, далее при помощи 
расстояния Джеффриса-Матусита для разделимости обучающих выборок был 
выбрать подходящий канал для решения поставленной задачи. Средний 
инфракрасный канал (ИК), который соответствует шестому каналу, был 
определен как самый информативный.  
 
 3.2 Применение метода для классификации усохших лесов 
 
 Для исследования первого участка в качестве исходных данных брались 
два снимка 2010 и 2014 годов. Далее выбирался канал, по которому будет 
регистрироваться изменения. Самым информативным был определён средний 
инфракрасный диапазон – шестой канал (пункт 2.1). Результатом работы стало 
изображение с выделенным классом усохших древостоев, которое 
экспортируется в шейп-файл. В ходе тестирования метода DeltaCue ERDAS 
Imagine было выполнено 4 эксперимента с пороговыми значениями: 20%, 25%, 
30% и 35%. Результат эксперимента оценивается путем сравнения пикселов 
поврежденных лесов на исходном изображении и изображении с результатом 
классификации. Положительный результат был получен при классификации с 
пороговым значением 35%. 
 На рисунке 2.2 показан результат наложения векторного слоя 
поврежденных лесов на снимок 2014 года. Желтым цветом показаны 
территории с усохшими древостоями темнохвойных лесов за период времени 





Рисунок 3.2 - Зона 1. Результат работы модуля DeltaCue ERDAS Imagine с 
пороговым значением 35% 
  
 Точность результата определялась визуально при сравнении снимков 
2010 и 2014 года по цвету изображений. Не для всех территорий усохших лесов 
имеются данные полевых работ, поэтому точность результата можно оценить 
только визуально.  
 Для исследования второго и третьего участка исходными данными 
являлись снимки за 2006 и 2015 года. 
 Для определения изменений на третьем участке было проведено 11 
экспериментов с разными пороговыми значениями. После анализа всех 
результатов экспериментов результат классификации с пороговым значением  
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33% был определен как самый результативный. Для второго участка было 
проведено три эксперимента и выбран результат с пороговым значением 30%. 
 На рисунке 3.3 и 3.4 представлены результаты наложения векторного 
слоя поврежденных лесов на снимок 2006 года. Желтым цветом показаны 
территории с усохшими древостоями темнохвойных лесов за период времени 
начиная с 2006 года и по 2015 год. 
 
 





Рисунок 3.4 - Зона 3. Результат работы модуля с пороговым значением 30% 
  
 3.3 Оценка площади усохших древостоев 
 
 В атрибутивной таблице векторного слоя усохших древостоев 
необходимо добавить поле для площади каждого полигона. Сумма всех 
значений полученного столбца является суммарной площадью всех полигонов с 
поврежденными древостоями. Площадь усохшего темнохвойного леса в зоне 
под номером 1 составило 1300 га, в зоне под номером 2 – 15300 га, в третьей 
зоне – 4069 га. 
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 Для того, чтобы определить площадь темнохвойных древостоев до начала 
усыхания, необходимо определить площадь здорового леса в 2010 и 2006 году 
(для второй и третьей зоны (пункт 2.1)), поскольку до 2010 года визуально 
усыхания древостоев на снимках не наблюдается.  
Для этого была проведена классификация без обучения для данных 
снимков. Кластеризация проведена с выделением 10 кластеров для первой 
зоны, два из которых были определенны как здоровый темнохвойный 
древостой. Для второй и третьей зоны кластеризация проводилась с 
выделением 8 кластеров. Точность результата определялась визуально. 
Площадь полученных классов можно узнать из атрибутивной таблицы, в ПО 
ERDAS Imagine площадь представлена в гектарах. Площадь здорового 
темнохвойного леса составила на первом участке – 13000 га, на втором участке 
– 110000 га, на третьем – 22700 га. 
 Таким образом, площадь усохшего темнохвойного древостоя составляет 
10% на зоне под номером один, 14% на второй зоне и 18% на третьей зоне. 
 Для оценки точности использовалось визуальное сопоставление 
результатов классификации с трехмерной моделью земли в программе 
"визуальный глобус" компании Google. После сопоставления стало понятно, 
что точность классификации недостаточно высокая, поэтому было принято 
решение полигоны с площадью менее 2 га удалить.  
 
 3.4 Компоновка  карты усохших древостоев 
 
 Для построения тематической карты усохшего темнохвойного древостоя 
необходимо в ArcGIS открыть векторные слой, полученные в результате 
применения метода DeltaCue. Для того, чтобы карта была читабельна, 
необходимо добавить несколько векторных слоев с географически важными 
объектами: реками, городами, дорогами. Результат данной процедуры можно 





Рисунок 3.5 – Карта усохших темнохвойных древостоев 
 
 Полигоны усохшего темнохвойного древостоя на рисунке 3.5 отображены 
красным цветом. На третьем участке, между рекой Енисей и рекой Мана, 
наблюдается усыхания древостоя более сильное, чем на первом и втором 
участках. На первом участке площадь поврежденного древостоя меньше, чем на 
других участках, но в процентном соотношении здорового и поврежденного 






 Были изучены особенности использования данных ДЗЗ для анализа 
динамики усыхания древостоев. Был проведен обзор литературы, по 
результатам данного этапа были выбраны исходные данные и используемое 
программное обеспечение. 
 Исходные данные были получены с геопортала USGS, а именно 
многоспектральные изображения Landsat с пространственным разрешением 30 
метров. С данного портала было скачено 27 снимков, после анализа каждого 
снимка было выбрано по два снимка без облачного покрова над исследуемой 
территорией для каждой из трёх зон. 
 Также был изучен алгоритм работы  модуля DeltaCue ERDAS Imagine и 
проведен анализ с его помощью выделенных фрагментов снимков. 
Использовался алгоритм обнаружения изменений по данным одного канала. На 
основе оценки информативности каналов с помощью процедуры оценки 
разделимости обучающих выборок таким каналом оказался канал 6 – средний 
ИК диапазон. В результате анализа получен векторный слой усохших 
древостоев во всех трёх зонах и оценена их площадь, которая приблизительно 
составила 15% от площади темнохвойных древостоев до начала усыхания. 
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